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§1.1Ru酸 化 物 に つ い て
1986年にBednorzとMUIIerによりある種の銅酸化物が非常 に高温で超伝導を示す こ
とが発見 されて以来、非常 に多 くの酸化物に関する実験や理論的考察が進め られてき
た[1]。特に転移温度が窒素の液化温度以上であるYBa2Cu30,の発見は非常に衝撃的な
ものであった。実用化への期待 も高まり世界中に高温超伝導 フィーバーとい うべ き現















図(1-1)Sr2RuO、 の 結 晶 構 造 の 模 式 図 。 正～NiF4型の 結 晶 構 造 を持 つ 。 空 間 群 は




構造 を持 っていることである。その電子状態がほぼ二次元であ り、c軸方向に開いた
フェル ミ面 を持つことは理論的考察やSchubnikov-deHaasなどの輸送特性の実験か ら
も明 らか となっている[3-6]。高温超伝導体がCuO2面内にキャリアが流れる二次元的な
性質を持つのと同様 にSr2RuO、では二次元のRuO,面で伝導が起 こる。 しか しなが ら
キャリア ドープ前 の高温超伝導体の母体物質が反強磁性体 であることとは異な り、
Sr2RuO、は母体物質にキャリア ドープすることな くpaulipara金属的な物性 を示す。
34遷移金属の典型的な化合物であるNioでは電子がNi原子あた り奇数個存在 し、
band的な説明では明 らかに金属になるにも関わらず実際には絶縁体であることはMott
らにより既 に古 くから議論 されている。現在では電子相関が重要であるとの説が一般
的である[7]。ある原子に存在する電子が隣の原子 に飛び移る時に生 じるonsiteCoulomb
反発力Uと 隣i同士の原子の波動関数の重な り積分の大 きさを意味するbandの広 さWの
大小関係でその物質が金属的かどうかの目安が与えられる。四〉σであればその系は金
属であ り反対の場合 には絶縁体的な挙動を示す とされている。それに対 して一般的な
傾向 として、44遷移金属酸化物はキャリア ドープが行われることなく金属 となること
がよく知 られている。4d電子系化合物では電子の軌道が各原子サイ トから広がってい






Ir置換により伝導性 は良 くなるはずである。しか し実際にはx=0.5で金属から絶縁体へ
と変化 を起 こす。同時にPaulipara的な磁性は局在磁性 を示唆するCurie-Weiss的な磁









常 に幅広いことがあげられる。Sr2RuO4でも示 したようにRu酸化物は非常に微妙 なバ
ランスで金属か ら絶縁体へ と変化する。三次元ペロブスカイ ト構造 を持つSr.Cal-,RuO,
やTio2型構 造 を持つRuO、はバ ン ド幅が広いため に金属的 な挙動 を示す。一方
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pyrochlore構造 のBi2Ru207、Y2Ru20,ではバ ン ド幅 が小 さ くな って い る こ とが光 電子 分
光 の結 果 か ら も示 唆 され てい る[10]。Ru酸化 物 の磁 気 的性 質 もこの伝 導 特 性 と密 接 に
関連 して お り、非 常 に幅広 い。RuO2がpauli常磁 性 を持 ち、バ ン ド計 算 か ら も通 常 の金
属 と同様 の 広 いバ ン ド幅 を持 つ と計算 され て い る の に対 して[11,12]、絶縁 体 に近 い
Y2Ru207はCurie-Weiss的な磁 化 率 を示 す[13]。そ して、Sr1-,Ca。RuO3は本 研 究 で取 り上
げ たSrRuO,を含 み 、44遷移 金属 酸 化 物 の 中で は最 も古 くか ら、そ して最 も多 く研 究 さ
れ て きた物 質 で あ る[14-19]。
SrRuO,は4d電子 で 唯 一 の強 磁 性体 で あ り、かつ 導 電性 物 質 で あ る。そ の結 晶構 造 は
図(1-2)に示 す よ うにGdFeO,型の 三次 元 ペ ロブ ス カ イ ト構 造 で あ る[20-22】・Sr2RuO、と
は類似 の 構 造 を持 つ が 、相 違 点 はRu-0.Ruのネ ッ トワー クが 三次 元 的 で あ る こ とで あ
る。SrRuO,は室 温 で200-300Ωcm程度 の抵 抗 を持 ち、低 温 までdρ/dT>Oであ り金 属 的
で あ る。160K付近 で 強磁 性 転 移 を示 し、Tc以上 で の有 効磁 気 モ ー メ ン トは2.84μB/Ru
で あ る。 これ はS=1に相 当 す る・4d電子 系 で は結 晶 場 の影 響 が 大 きい た めt2、とe、の エ
ネ ル ギ ー分 裂 が 大 き くな る。したが って 中央 のRu"イ オ ンが4個 持 つ4d電子 がt293↑t2gl↓
の低 ス ピ ン配 置 を持 つ とす れ ば有 効磁 気 モ ー メ ン トの大 きさ を説 明 で きる。 しか しな
が らTc以下 で の飽 和磁 気 モ ー メ ン トは1.1-1.4μBIRuでしか な く、S=1から予 想 され る




図(1-2)SrRuO,の 結 晶 構 造 の 模 式 図 。GdFeO3型の 結 晶 構 造 を 持 つ ・ 空 間 群 は











ではそれぞれのバ ン ドのエネルギー準位が異なり、占有 される割合が異なるために差
し引かれた磁化が全体 として出て くると考えられる。アップスピンが100%占め られ、
ダウンスピンが占有 されなかった場合にのみ、ろ以下の飽和磁気モーメン トはろ以上
の有効磁気モーメン トから期待 される値 に一致する。現在ではSrRuO3はこの遍歴電子
系の強磁性体であるために低温での磁気モーメン トが小さいと考 えられている。実際
に光電子分光の結果からはSrRuO3の伝導バン ドはRuの4dと酸素2pが混成 したバン ド
であ り、フェルミ準位ではRuの4dが主に占めていることが明らか となっている【26】。
これは伝導電子が磁性 を担っていることを意味 してお り、絶縁的な磁性体 を良 く記述
する局在磁性理論が成 り立たないことを意味 している。




現象の研究 も始められている[31-34】。しか しなが ら、そこには試料の品質についての




力は何 らかの不純物が ピニングフォースとして働いているためであると考 えられる。
また、飽和磁場 もそれに付随 して大 きくなっている。このようになかなか磁化が飽和
しないことは特 に磁気抵抗やホール抵抗の測定では不利 となる。特に低磁場での磁気







線エ ピタキシー法 と同じく、ガス雰囲気中で金属蒸着 を行い、基板上で化合物 を作成
する方法である。本研究ではガスとして酸素を用いた。金属酸化物の薄膜は以前から
作製 されていたものの、特に高温超伝導体の発見以降に非常 に盛んな分野 となった。






膜 を積層するには有利な方法である。それに対 してレーザーアブレーシ ョン法や反応
性蒸着法は大面積の品質の良い薄膜 を作製できない。また、反応性蒸着法は構成金属
元素を別々に溶融 させて蒸着するためにそれぞれの元素の蒸発量をモニターせねばな
らず、実質上固容体の作製は不可能となる。それに対 してスパ ッター法 とレーザーア
ブレーシ ョン法は最初 に目的組成の焼結体を作製 した後、それぞれArイオンやパルス
レーザーで衝撃を与 えることでターゲットからのクラスターの離脱を引 き起 こし基板
上 に積層 させる。このため固容体の作成が可能となる。特にレーザーアブレーシ ョン
では、ターゲットの組成と薄膜の組成はほぼ同 じものにすることがで きる。その他 に
も反応性蒸着では真空チャンバー内で電子銃や抵抗加熱による金属の加熱を行 うため
にチャンバー内の酸素分圧を大 きくすることができず、薄膜作製条件 にも制限が加 え
られる。
このように反応性蒸着には欠点 も多いが、本研究のように高品質の薄膜 を品質良 く
作製するには大 きな利点がある。それは試料の結晶性の問題である。高品質の薄膜 を
作製するためには基板 に飛来 して くる分子や原子の持つ運動エネルギーは小 さい方が
よい。大 きな運動エネルギーを持って飛来 して くる粒子は既に積層 されている薄膜の
構造を一部破壊 して しまう恐れがある。蒸着法では飛来 している粒子は金属蒸気であ
り、ターゲッ トからイオンやレーザーにより衝撃 を加えられて出て くる粒子 よりも運
動エネルギーは小 さくなる。また、低酸素圧で しか蒸着が不可能であるとい う問題点
は残るものの、一般的には低酸素圧で作製 した薄膜の方が高酸素圧で作製 した薄膜 よ
りも平坦な表面を持つ。薄膜の抵抗には表面の乱れによる散乱が含 まれる。この表面
散乱はバルク単結晶では無視することがで きるが、超薄膜では体積 に対する表面の割
合が大 きくなるために相対的に増大 して くる。したがって可能であるならばで きるだ
け低酸素圧中で試料 を作成する方が有利であり、反応性蒸着法での作成可能範囲とな
る可能性が高 くなる。このように反応性蒸着は本研究で要求 しているような、非固容
体の薄膜試料を結晶性良 く平坦に作製するためには最も適 した手法 と考えられる。
薄膜の作製には基板の選択が重要である。本研究では基板 としてSrTio3(001)面を用
いた。SrTiO3はSrRuO,と同じペロブスカイ ト構造 を持ち・格子のミスマ ッチがO.459・
と非常に小 さい。またSrTio3(100)面はバッファー ドブッ酸で処理することにより原子
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レベルで完全 に平坦な表面 を出すことがで き、既に市販 されている[36,37]。単結晶の
研磨時に基板の結晶軸 と研磨表面0.2.以下の精度では揃えることがで きないために表
面にステップは存在するものの、その高 さはペロブスカイ トの1分子層 に相当する0.4
nmでしかない.ま たそのステップはおよそ200nm程度の間隔で規則正 しく並んでお







80nm)であ り以降は200-UCT薄膜 と呼ぶ。UCTはunitcellthic㎞essの略であ り分子
層 を意味する。
§1.3SrRuO/SrTiO3人 工 格 子 とSr。+、Ru。03。+1の関 連 に つ い て
§1.1で述べたようにSrRuO3とSr2RuO、の構成元素は同一であ り構造 も似ている。し




ずれ、伝導的、磁気的な関係 を断ち切 られている。これを模式的に示 したのが図(1-3)
である。Sr2RuO、の場合はn=1であるために構造的には完全 に二次元の構造を持 ってい
る。またSrRuO3はnニ。。であるために三次元的な構造を持つことことになる。
ここでηの変化 によってその物性がどのように変化 してい くであろうか とい うこと




れてお り、電子顕微鏡を用いて構造の確認が行われていた[40,41]。しか しなが らnが
大 きくなるにつれ単相化は困難 となる・単相作成可能なSr3Ru207(n=2)の試料 を用いて




成時の酸素量の変化はな く、また構造的にも単結晶とバルク試料 との違いはない とし
ている。 しか しなが ら単結晶試料では組成が目的 とずれることや、結晶育成時にス ト
レスがかかることがあるために本質的な物性 を見ているか どうかは明らかではない。
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Ruddlesden-PoPPer型化 合 物 の物 性 が 単 純 に次 元性 だ け の問 題 と して捕 らえ る こ とが
で きない の は α軸 の格 子 定 数 な ど二次 元 面 内 で の構 造 の 変化 が起 こっ て い る と考 え ら
れ る こ とで あ る。 結 晶 構 造 の 変 化 が 物 性 に与 え る影 響 は無 視 で き な い もの が あ る。
SrRuO3はGdFeO3型の斜 方 晶 を持 ち、 一辺 の格子 定 数 は平均 で0.3925nmであ る[20]。
これ に対 してSr2RuO、とSr3Ru20,は共 に正 方 晶 であ りそ のa軸 の格 子 定 数 は そ れ ぞ れ
0・387nm、0.3888nmであ る[40,45]。格子 の ひず み の磁 化 や伝 導 特 性 の影 響 を考 察 し
た実 験 の 一 例 と して はCaのSrサイ トへ の 固溶 の実 験 が あ る。SrCaRuOで はCa濃度
ト　 　 ヨ
が 大 き くな る につ れ てTcが低 下 してい くこ とが初 期 の研 究 か ら報 告 され てい る【18,23,
46]。興 味 深 い の はx>0.7では磁 化 率 が 負 のWeiss温度 を持 つ こ とで あ り、反 強 磁 性 的
な振 る舞 い を見 せ て い る こ とで あ る。しか しなが ら低 温 で のM6ssbauer分光 に は長 距 離
秩 序 は観 測 され て い な い[28]。SrやCaイオ ン は閉殻 で あ る と考 え られ てお り、フ ェ ル
ミ準位 付 近 で バ ン ド構 造 に関係 して い る とは考 え られ な い。 したが っ て主 に磁 性 に影
響 を与 え てい るの はRu-0-Ruのボ ン ド角 で あ る と考 え られ る。SrRuO3では163.であ








図(1-3)Ruddlesden-PoPPer型化 合 物Sr、+IRu。03。+1の結 晶構 造 の模 式 図。SrO二重
層 でRuO2平面 は面 内 で 反位 相 ず れ てい る こ とが 分 か る・SrO二重層 間 にn枚 のRuO2平
面 が 挿 入 され る。
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を介 して 隣iり合 う電子 の波 動 関 数 の重 な りは大 き くな り、バ ン ド幅 は広 くな る。 した
が って ボ ン ド角 が磁 性 に影 響 を与 えて い るの はほ ぼ 間違 い が ない。Ca置換 の 実験 は他
に もSr3Ru20,に対 して も行 われ て い る。単 結 晶 で 強磁 性 を示 して い た もの がCa置換 に
よ り反 強磁 性 的 に変 化 して い くのが 観測 され て い る[44]。この よ うに結 晶構 造 の 変化 が
磁 性 を変 化 させ る こ とは明 らかで あ り、Sr。+1Ru。03,+,でのnの 変 化 も格 子 の 変化 を伴 う
た め に、 磁 性 に影 響 を与 えて い るの は 間違 い ない こ とであ る。
以 上 で の考 察 の よ うにRuddlesden-PoPPer型化 合物 で の次元 性 の研 究 は興 味 深 い もの
で あ るが 、 単 純 に二 次 元 か ら三次 元 へ の ク ロス オー バ ー とは考 え る こ とが で きない 。
また ηが3以 上 の試 料 は今 の ところ作 製 が 困難iであ る。特 にSrRuO3は強磁 性 体 で あ る
た め 、試 料 が 単 相 で な くSrRuO,の析 出が 起 こっ た場 合 ・SrRuO,の示 す 強磁 性 が そ の他
の 試料 の磁 化 を隠 して しま うこ とに な る。そ こで 本研 究 で はSrRuO31SrTiO,人工 格 子 の
作 製 を行 い 、面 内 の結 晶構 造 を変 えず に人 工 的 に結 晶 を三次 元 の極 限 か ら二次 元 の極
限 へ と変化 させ る こ とで その物 性 が どの よ うに変化 す る こ とを調 べ る こ とに した。薄
膜 の 成 長 方 向 に対 し、人工 的 に結 晶構 造 に変 調 をか け 、次 元性 の制 御 を試 み た。SrRuO3
層 間 に挿 入 す るspacerlayerとして基 板 と同 じSrTiO,を選 ぶ こ とに よ り、SrRuO,の構 造
を変 化 させ る こ とな しに次 元 性 の低 下 を起 こす こ とを期 待 した。仮 にSrRuO3とSrTiO3
を1unitずつ 積 層 した場 合 の 人工 格 子 の模 式 図 は 図(1-4)の様 に な る。 実 際 に はn枚 の
RuO2面と してSrRuO3をnunitcell積層 し、5unitcellのSrTiO3でSrRuO3層間 の磁 気 的
















図(1-4)SrRuO31SrTiO,人 工 格 子 の 模 式 図 。各 層 は1unitcellずつ 積 層 し て い る 。
本 研 究 で はSrTiO,層は5unitcellとして 固 定 し・SrRuO,層を1-20unitcellとし て 人 工
格 子 の 作 製 を行 っ た 。
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Ruddlesden-PoPPer型化 合 物 との違 い はSrO二重 層 の代 わ りにSrTiO3層が存 在 す る こ
とで あ る ・また 、SrTio,はバ ン ド絶 縁 体 で あ り殻 電 子 か らの弱 い 反磁 性 しか 示 さ な い。
この た めSrTiO,の持 つ電 子 がSrRuO3層間 を磁 気 的結 合 させ る とは考 え に くい ・ま た・
基 板 と同 一物 質 で あ るた め に 良い結 晶性 を持 って試 料 が 成長 す る と考 え られ る。 した
が って基 板 同様 にス ペ ーサ ー層 と して も最 適 で あ る と考 えた 。
本 研 究 の 後 半 部 分 で は作 製 したSrRuO3!SrTiO,人工 格 子 の磁 気 的特 性 ・特 に磁 性 のn







射 させて化合物薄膜 を作製する方法である。反応性蒸着法はこのMBEの一種 と捉える
ことがで きる。金属元素を蒸着機内で加熱蒸発 させ、酸素ガスを直接吹 き付けた基板






排気 させて10-5torr程度の真空に保ちながら、ニー ドルバルブで調整 しなが ら基板近傍
の酸素圧が3×1σ5torr程度になるように酸素ガスを導入 した。金属SrはAl203のるつぼ
中でタングステンの抵抗線により、金属Ruお よび金属Tiは電子線で加熱 して溶融 さ
せた。SrRuO3の製膜ではSrとRuの蒸発源のシャッターを開けた。SrとRuの蒸気を同
時に基板に到達 させ、基板上での化学反応 によりSrRuO,薄膜の作製を試みた。SrTiO,
の場合 も同様 である。一部、金属Tiの代 わりにTioを用いた試料 もあったが膜質に影
響は見 られなかった。基板は基板ホルダーの裏側 に取 り付 けられたカンタルヒーター
線で加熱 し、基板温度はホルダーに差 し込 まれた熱電対でモニター した。膜厚は水晶
振動子 で観察 した。水 晶膜厚計では膜厚 は積層 した薄膜の質量 として得 られ る。
SrRuO,作製時 にはSr・Ruの金属蒸気が膜厚センサー上でそれぞれSrO、RuO、として
酸化 されると考え、基板へ到達する分子数が1体1になるように蒸発速度 を調整 した。
この状態で基板シャッターを開けるが・膜厚計では蒸着 された質量がSrRuO,の比重 を
もとに蒸着膜の厚 さとして換算される。ただ し、基板 と膜厚計は異なる位置 にあ り水







基 板 に は 全 て 市 販 のSrTiO3(001)面を用 い た 。蒸 着 温 度 は750℃ で あ り・SrRuO3およ

































図(2-1)JST-EB2000型 蒸 着 機 の模 式 図 。SrRuO,蒸着 時 に はSrとRuの ・SrTiO,
蒸 着 時 にはSrとTiの シ ャ ッター を開 け ・各 化 合 物 の 薄膜 を作 製 した。
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§2.2RHEEI)
薄膜成長 中お よび成長後の薄膜表面の観察をRHEEDにより行 った。LEED(Low-
Energy-Electron-Diffraction:低速電子線回折)が低速の電子線 を試料表面に比較的高角
に当てて回折 を起 こさせるのに対 して、RHEEDは試料表面に対 して数度程度の浅い
角度でIO-50keV程度の高電圧で加速 された電子線 を入射させ、反射 して きた電子線
を蛍光スクリーンに投影 させる。入射角度が浅いため結晶のごく表面に近い数原子層
の部分のみか らの反射 を得ることができ、表面の構造 に対 し極めて敏感 となる。




















面を走査する。探針はピエゾ素子 に取 り付けられ、0.01nmの変位 をモニターするこ
とが可能である。この探針位置を面方向に表 した ものがSTM像である。STMでは観
察 しているのはあ くまで も探針 と試料表面間の トンネル電流の大 きさと探針位置の関
係であ り探針 と試料表面問の距離ではない・しかしなが ら本研究のように原子 より大
きな対象を測定 している場合には得 られた像は表面の実際の形状 を表 しているものと
考えられる。トンネル電流の大 きさは理論的には試料 と探針間の障壁ポテンシャルと
の大 きさと局所的な電子密度の二つで表される。探針 にかけるバイアス電圧 を変 える
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こ とに よ り探 針 一試 料 間 の フ ェ ル ミ準 位 の差 を変化 させ 、ス ペ ク トロス コ ピー の測 定 も
可 能 で あ る 。
本 研 究 で はDigitallnstruments社製 のNanoScopeを使 用 した。探 針 と して はPr-Ir合金
を用 い た 。測 定 は200-UCTの薄 膜 に対 しての み 行 った。 これ は基 板 、人工 格 子 で は表
面 には絶 縁 体 で あ るSrTio3層が存 在 し、STMの観 察 が実 際 に不 可 能 で あ った か らで あ
る。測 定 で は表 面 に垂 直 方 向 に0.lnm程度 の分解 が得 られ たが 、原 子 像 な どの 非 常 に
局所 的 な像 は観 察 す る こ とが で きなか った 。
§2.4XRD
作製 した試料のXRD(X-raydiffraction:X線回折)の測定を行った。回折計 として2
軸回折計 と4軸回折計の2種類を使用 して実験 を行った。2軸回折計 による測定では全
試料 に対 して行い試料が単相であること、人工格子が計画された人工周期 を持つこと
の評価 を行 った。また、4軸回折計を用いて200.UCT薄膜 と5-UCT人工格子の精密 な

































図(2-2)X線 回折 計 の模 式 図。ko、k、は それ ぞ れ入 射X線 、 反 射X線 の波 数 ベ
ク トルで あ り、lk。1ニlk,1であ る。2軸 回折 計 で は φ=ooとして 、CD=2θ/2の関係 を満 たす こ
とで散 乱 ベ ク トルの方 向 を常 に膜 面 に垂直 方 向 に固 定 した。
ことになる。
4軸回折計では2軸回折計 に加えて、φ軸、Z軸の2個 の独立 した軸を加えることに
なる。Z軸を中心 とした回転を行うことにより結晶面を水平 に試料を回転することも
できるが、本研究ではZ軸 は行わなかった。従って、前述の2軸 回折計 にφ軸をつけ
加えたものを考えればよい。φ軸を加えたことにより面内方向に対する結晶構造の情
報を得ることがで きた。逆格子点 と各測定軸の関係 を示 した模式図を図(2-3)に示す。
本研究ではまず φ軸を回転することによって反射ベクトルを[001]方向から傾けて固


























図(2-3)各 測定軸 と逆格子点の関係を示 した模式図。試料 を通常の2軸回折計
での測定位置からφ回転 させた状態で(D=2e/2の関係を満たすように測定 を行 った。し




作 製 した試 料 の磁 化 はsQuID(superconductingQuantumnlnterferenceDevice:超伝
導 量子 干 渉 計)を 用 い て測 定 した。SQU皿)は超 伝 導 の 基本 的 な特 性 の一 つ で あ る ジ ョ
セ ブ ソ ン効 果 を巧 み に利 用 した もの で あ る。 非 超 伝 導 体 層 を非 常 に薄 く したS-N-S
(suPerconductor-norrnal-superconductor)接合 体 で は、超伝 導体 特 有 の近 効 果 に よ り超 伝
導 電 流 が 常 伝 導 金 属層 を量 子 力 学 的 に トンネ ルす る。図(2-4)に直 流SQUIDの模 式 図 を
示 す 。 ジ ョセ ブ ソ ン接 合 を二 ヶ所 並列 に持 つ 超伝 導 回路 を考 える。磁 場 を リ ング を貫
くよ うにか け る と二 つ の ジ ョセ ブソ ン接 合 部分 で の クーパ ー対 の波 動 関数 に位 相 差 が
生 じ始 め る。この と きに電 圧 を伴 わず に流 れ る最 大 の超 伝 導 電 流1.は リ ング を貫 く磁
束 数 Φ に対 して 、
Im=210×1…(π 《Pl〈Pb)1(2・2)
とな り・磁 束 量 子 で あ る ¢。(=2.07×10'isWb)を単位 に周 期 的 に振 動 す る こ とに な る 。こ
れ はn¢。の磁 束 が 作 り出す位 相 差 は2nπで あ り・位相 が揃 っ て い る状 態 で あ る こ とに
対 応 す る 。この と きに回路 に対 して流 してお くバ イ アス 電流 を適 当 な値 と してお くこ
とで 、観 測 され た電 圧% 、を測 定 す る こ とで リ ング を貫 く磁 束 数 が 分 か る こ とに な る。
この よ う にSQUIDは磁 束 量 子 を単 位 と した非 常 に敏 感 な磁 束 計 と して働 く。
本 研 究 で はQuantumDesign社製 のMPMSお よびMPMS2測 定 装 置 を用 い た 。測 定 磁





図(2-4) 直 流SQUIDの模 式 図 。
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§2.6抵抗およびホール抵抗の測定
測 定 され た試料 の抵 抗 、ホ ー ル抵 抗 はQuantumDesign社製 のPPMs(PhysicalProperty
MesuaringSystem)を用 い て測 定 した。抵 抗 の 測定 に は4端 子 法 を用 い ・測 定 温 度 範 囲
は2～300Kであ る。電 流密 度1は100Alcm2程度 に な る よ う に設 定 を行 い 、電 圧 と電 流
が 比 例 関係 に あ る こ とを確 認 した。磁 気 抵 抗 の 測定 で は、磁 場 の方 向 を膜 面 に対 して
垂 直(H〃c⊥1)にか け た もの を横 磁 気 抵 抗(TMR:transversemagnetoresistance)と、膜
面 内 の電 流 方 向 に対 して平 行(H〃a〃1)にか け た もの を縦 磁 気抵 抗(LMR:longitu(linal
magnetoresistance)とす る。 印加 磁 場 は 一9T・-9Tの範 囲 で あ る。
比 抵 抗 ρ双(恥は
Px・(H)-R(響×s一 誓ll(2・3)
で表 され る。d、1、Sはそ れ ぞ れ試料 の膜厚 、Sは 電圧 端 子 間の距 離 、試 料 の 断面 積 で
あ る。SrRuO31SrTiO,人工格 子 の測 定 で は 、切 断 した試 料 に銀 また は 白金 を100㎜ の
厚 さ に端 子 と して蒸 着 し、銀 ペ ース トで銀 線 を固 定 した。本研 究 で はSrTio3は絶縁 体
と考 え、SrRuO,層の厚 さだ け を考 慮 した。した が っ て、比 抵抗 はSrRuO,層の 比抵 抗 を
意 味 す る 。200-UCT薄膜 は マ ス ク を着 け てSrRuO,を蒸 着 した試料 を用 い 、同一 試 料 で
ホー ル抵 抗 の測 定 も行 っ た。試料 の形 状 を図(2-5)に示 す 。端 子 と して銀 を蒸 着 した 。電


















となる。dは試料の膜厚である。ホール抵抗の測定では試料の形状の不十分 さか ら生 じ
る磁気抵抗の測定の影響が必ず現れて くる。玲 端子間を結ぶ直線が1端子間を結ぶ直
線 と厳密 には垂直にならず、磁気抵抗成分の混入 を防げないこと、電子密度の大 きな
物質のホール抵抗は抵抗に較べて数桁小 さい事が原因である。このため、一般 にホー
ル抵抗の測定には磁場か試料のいずれかの反転が必要 とされる。磁場 または試料 を反
転するとホール抵抗は符号 を変えるのに対 して磁気抵抗の値は変わらないため、磁場
の符号、またが試料を反転 させ測定 したホール抵抗の平均 を取れば磁気抵抗はキャン
セルされ正 しい値が出て くる事 になる。ただし、SrRuO3は強磁性体であ り磁場 に対 し
て強い ヒステリシスをともなう。そこで本研究でのホール抵抗測定ではまず9Tの 磁
場中で室温か ら測定温度まで磁場中冷却 を行い、9T→-9T→9Tの順番で磁場の掃引
を行った。その後試料温度 をろ以上 まで上げ、試料を反転 させて同様の測定 を行 った。




§3.1薄 膜 の 構 造
200-UCT薄膜の表面の形状 と結晶構造について考察を行 った。SrTiO3(001)基板 と
200-UCTSrRuO,薄膜のRHEED像を図(3-1)に示す。基板表面の観察像は蒸着直前 に









図(3-1)(a)基 板 と して用 い たSrTiO3(001)表面 のRHEED観 察像 。測 定 温度 は
600℃、 酸 素 分 圧 は 製膜 時 と同 一 で あ る。(b)200-UCT積層 後 のSrRuO,薄膜 表 面 の
RHEED観察像 。 測定 温 度 、酸 素 分圧 は製 膜 時 と同 一 で あ る。
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観察 された回折像 を考察するために逆格子空間を考 える。逆格子点は実空間での結




例 として・本研究で基板 として用いたSrTio,の場合を考 える。実空間では単純立方格
子の構造を持つため、逆格子 も単純立方格子を持ちa*=2.561(11㎜)となる。RHEEDの
回折条件 を考える上で透化型電子顕微鏡(TEM)等の回折現象で通常用いられるEwald































図(3-2)RHEED回 折の模式図。(a)[001】方向か ら見た逆格子点 とEwaldの球
の模式図。電子線は紙面に垂直に2-3.傾けて入射されている。逆格子点は紙面に垂直
方向にロッド状 に伸びている(b)RHEED回折像の模式図。観察される像は逆格子線
とEwaldの球の交点 となるn次 の反射は(a)での(nOO)面からの反射 となる。
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であると感 じる。このために逆格子は膜面に垂直方向に伸 びたロッド状の物 となる。
このロッド状の逆格子 とEvaldの球 交点が観察 されることとなる。20kVの加速電圧
ではλ=0.00858(nm)であるためにEvaldの球の半径は1/λ=116.5(11nm)となる。
本研究では電子線はSrTio,基板で【100】(a軸)方向を向けた・観察 された像には共に
一次 までの回折 ピークを観察することがで きた。基板、薄膜表面のRHEED像には同一
位置 にピークが現れた。この事実は薄膜の基本的な結晶構造は基板 と等 しくペロブス
カイ ト構造を持 ってお り・界面でSrTio、と結晶方位関係 を保ったままエ ピタキシャル
成長 を起こしている事 を示 している。ここで双方の観察像において異なるのは ピーク
の形状である。基板表面のRHEED観察像はス トリーク状に縦に伸 びた回折点を持つの
に対 して、薄膜表面にはスポット状になったシャープな回折点が観察されている。一
般的にはス トリーク状の回折点はスポット状の回折点 より平坦な表面を示す とされて




RHEED回折点の形状 と表面の平坦さの関係 についてはRHEED回折法が開発 された
初期の段階から議論 されてきた。初期の段階では表面が平坦 になればなるほど回折点
がc*軸方向に伸びス トリーク状 になるとの説 もあった。この説の根拠 とされたのは表
面の二次元性である。電子線は表面に2.'-30の小角で入射されるため、表面が平坦であ
れば電子線が感 じる結晶構造は二次元的となる。したがって、理想的な二次元構造を
もつ結晶の逆格子はc*方向に伸びたものであ り回折像 もス トリーク状 になるというも
のである。しか しその後の研究でこの考え方は否定 されて きてお り、むしろ回折点が
ス トリークとなるのは表面に原子 レベルでの乱れが存在するときであるとの考えが一
般 となってきている【47]。これは表面がある程度の荒さを持つ場合 ロッド状の逆格子が
平面内方向に対 してぼやけてしまいEvaldの球 と接触する面積が増 えると言 うことで説









は分子層ステ ップだけが存在 し、完全に平坦 なものであることが原子間力顕微鏡の観
察か らも明らかとされている。そのRHEED観察像はスポット状の ものである。このよ
うな処理 をされたSrTio3は市販 されてお り、本研究でも基板 として用いたものである。
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本研究ではSrTio,基板表面ではス トリーク状のものが観察 されてお り・これは基板 を
加熱 したために何 らかの原因で表面で原子の移動、または離脱が起 こったため と考え





は絶縁体であるためSTM像の観察は不可能であ り、薄膜表面 に対 してのみ観察を行っ
た。図(3-3)(a)に1μm×1μmのSTM観察像を示す。ステップ間にはO.4・-O.5Ptm程度


































図(3-3)(a)SrRuO3200-UCT薄膜 の1μm×1μmのSTM観 察像 。stepの高 さは
約0.4nmであ りペ ロ ブス カイ トのlunitに対 応 す る。 それ 以外 の部 分 は完 全 に平 坦 で
あ る。(b)200nm×200nmのSTM観察 図像 。1unitに対 応 す るstepが等 間 隔 に並 ん




成長様式 として望 ましい とされているのは二次元核生成型またはFrank-vanderMerwe
(FM)型とよばれる様式である[49]。二次元核生成型成長ではまず表面に単分子からな
る核が生成 し、そこか ら面内方向に薄膜が成長 してい く。二次元核生成型成長が起 こ
るかどうかは一般に基板および薄膜それぞれの表面エネルギー、基板 と薄膜間の界面
エネルギーの考慮が必要であるが、それ らを予め調べることは困難である。反応性蒸





















がなるべ く小 さい方が自由エネルギーを小 さくするためである。したがってλ>1であ
れば表面 を動 き回っている分子はステップに到達した時点で自由エネルギーが極小 と
なるため、薄膜成長は各ステ ップ端 を核 として起 こる。また λ<1であれば分子はス
テ ップまでに行 き着 くことがで きない。そこでまず ランダムな位置での核生成が起こ
り、その後に核 を中心 に薄膜成長が起 こると考 えることができる。λは温度の関数であ
り高温で大 きくなるため、ある温度で二次元核生成型からステ ップフロー型成長への
クロスオーバーが起 こっていると考えられる。ステ ップフロー型成長ではステップ端











こで四軸回折計 を用いて精密な測定を行 うことにした。また2θ一θ回折計回折計 を用い


































図(3-4)SrRuO3の(004)回 折 点 に対 す るXRD測 定 結 果 ・(a)2aescan測定 結
果 。κα、とKα、の 二 つ の ピー クに分 裂 して い る こ とが分 か る。高 角 に向 か うバ ッ ク グ ラ
ウ ン ドの 上昇 は基 板 の(004)反射 の影 響 であ る・κα、の ピー ク位 置 、半値 幅 はそ れ ぞ れ
102.6168.、0.17127.であ る。(b)ωscan測定 結 果 。 ピー ク は κα1によ る反 射 で あ り、
ピー クは 一 つ しか現 れ て い ない 。
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2θ一θscanには1(α、とκα2のそ れ ぞ れの シ ャー プ な ピー クが 明 瞭 に分 離 して現 れ て い
る。Kα1ピー クの ピー ク位 置 は2θ一θscan、ωscanに対 して それ ぞ れ102.6168.、51.2574.
とな っ た。ま た20θscanでの半 値 幅 は κα,ピー クで0.17127.であ る 。XRDは 逆 格 子 点
の測 定 を意 味 してお り、ピー クが シ ャー プで あ る こ とは実 空 間で の結 晶粒 子 サ イ ズ が
大 きい こ と を意 味 してい る。ここで はX線 の散 乱 方 向 がc*軸方 向 なの で膜 の成 長 方 向









で もピークは明瞭であ り薄膜以外か らのピークは観測されていない。ωscanからは近
似的に膜面内の情報 を得 られることになる。ここでは単一のピークが得 られているた
め、面内の方向に対 して双晶はないと考 えることができる。ここでも半値幅は0.0862go
と非常に小 さい ものであ り、面内方向に対する粒子サイズ も十分 に大 きくなっている
と考えられる。実際、§3.3で後述するように電気伝導率から求めた伝導電子の平均 自
由行程 も非常に大 きい。これは面内方向の粒子サイズが大 きいために粒界での散乱は
非常に少ないことを示唆 している。
バルクのSrRuO,は斜方晶の対称性を持ち、a、b、cの各軸方向に対する格子定数は
互いに異なっている。(004)ピークのωscan結果は双晶の存在 を否定 してお り、したがっ
てもし薄膜がバルクと同じ結晶の対称性 を持つ と仮定 した場合、面内方向で格子定数
に異方性があ り、しかもそれが薄膜全体 にわたっていることになる。実際にはそのよ
うな現象は考 えられず、結晶構造が変化 している可能性がある。そこでより詳 しい面
内の結晶格子の情報 を得るために(204)ピークに対するX線 回折を行った。この測定で
はφ角 を回転 させ、X線散乱ベク トルがc軸から26.8.回転 させた状態 を保ちなが ら2e-
'
θscanの測 定 を進 め て い っ た 。
図(3-5)に(204)ピー ク に対 す る2θ一θscan、ωscanの結 果 を示 す 。 や は り2θ一θscanに
は κα1と κα、に ピ ー ク の 分 裂 が 見 え る 。 κα、ピー ク の 中 心 位 置 は121.991.であ る 。 ま
た 、 ωscanには 薄 膜 か らの ピ ー ク の 低 角 側 に比 較 的 小 さ な ピ ー ク が 見 え る が こ れ は 基

































図(3-5)SrRuO,の(204)回 折 点 に対 す るXRD測 定 結 果 。(a)2aescan測定 結 果 。
κα、の ピー ク位 置 は121.991.であ る。(b)ωscan測定 結果 。定格 で の弱 い反 射 は基 板 に
よる もの で あ る。
Braggの式 を用 い る こ とで 、(004)ピー クお よ び(204)ピーク に対 して結 晶面 間 隔 は そ
れ ぞ れd。。4ニ0.098684nm・d2。4=0・088071nmと求 め られ る。 こ こで 以 下 の式 を用 い る こ
と に よ り薄 膜 の面 内 格子 定 数d/t、お よび面 直 の格 子 定数4⊥を求 め る こ とが で きる。
(4/d⊥)2-(11d。。4)2(3.3)
(2/d")2+(4/d⊥)2-(1/d2。4)(3.4)
実 際 に得 られ た格 子 定 数 をバ ル クのSrRuO3・SrTiO,の格 子 定 数 と比較 した もの が表(3-
1)であ る 。
こ こで200-UCT薄膜 のdtノは0・3905nmであ り・SrTiO3と全 く同一 の 格子 定 数 を持 っ
て い る こ とが分 か る。したが って200-UCT薄膜 の格 子 定 数 はバ ル クの値 よ り縮 む こ と
で界 面 で基 板 に結 晶格 子 を整合 させ てい る こ とが 分 か る 。基板 は立 方 晶 で あ る た め表
面 で は結 晶 は正 方 格 子 を組 んで い る。そ の結 果 ・SrRuO,もdl、が等 方 的 とな り結 晶 の対
称 性 が正 方 晶へ と変 化 してい る と考 え られ る・一 方 ・面 に垂 直 方 向 の 格 子 定 数4⊥は バ
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ルクの平均値 より大 きくなっている。これはSrRuO3結晶格子の単位体積 を保つために
d⊥の増大が起 こっていると考えることで説明できる。
一般に十分に薄い薄膜では、膜の格子定数が基板結晶の格子定数に一致 しなくても
膜の格子が弾性的に歪むことにより面内の格子定数 を一致 させて成長することがで き
る。歪みエネルギーは膜の成長 と共に増大する。ある一定の膜厚で転位が導入 され、本
来の格子定数を取 り戻すことで歪みエネルギーが解放 される。この とき導入される転




もうとする。転位の起 こる最小の膜厚を臨界膜厚 というが、その算出法 には幾つかの
モデルがある[52-54]。いずれのモデルにおいても転位が起 こらない場合の薄膜中に蓄




























表(3-1)XRD測 定 結 果 か ら得 られ た200-UCTSrRuO3薄膜 の 格子 定 数 をバ ル ク
のSrRuO3、SrTiO,の格 子 定 数[20]と比較 した もの 。
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本 研 究 で は膜 厚 が80㎜ と大 きい1こもかか わ らず ミス フ ィ ッ ト転位 は観 狽1され なか っ
た 。Eomら は ミス カ ッ トしたSrTiO3(001)基板 上 で は200nmと非 常 に大 きな膜 厚 を も
つ試 料 で も ミス フ ィ ッ ト転位 は観 測 され なか った と報 告 して い る[55】。これ ほ ど大 きな
臨界 膜厚 は一 部 の 非 常 に格 子 定 数 の整 合 性 の 良 いSiGe1Si系やGaInPIGaAs系の 半 導体
で 報告 され てい るだ けで あ る[56-58]。SrRuO,の歪 み エ ネ ル ギ ーや転 位 が 導 入 され た後
の界 面 エ ネ ル ギ ーが分 か らな い ため定 量 的 な議 論 は で きない 。しか しなが ら比 較 的厚
い 薄膜 に対 して も ミス フ ィ ッ ト転位 が起 こ らな い原 因 と してや は り格 子 定 数 の 整合 性
の 良 さが 挙 げ られ る。バル クのSrRuO,、SrTio,のそ れ ぞ れの 格子 を立 方 晶 と した と き
の 平均 の 格 子 定 数 はそ れ ぞ れ0.3923nm、0.3905nmであ る[20]。格 子 の ミス マ ッチ は
(ds,R。。3-ds,Ti。3)/ds,R。。3と定義 す る と0.45%と見 積 も られ る・この よ う に ミス マ ッチ が 十分
に小 さい た めSrTiO3(001)基板 上 のSrRuO3薄膜 には ミス フ ィ ッ ト転 位 は容易 には起 こ ら
な い と結 論 づ け られ る。
RHEED、STMの結 果 か ら200-UCT薄膜 は ス テ ップ フロ ー成 長 して お り、 そ の表 面
は分 子 レベ ル で平 坦 で あ る こ とが分 か っ た。またXRD実 験 結 果 よ り結 晶構 造 は薄 膜 全
体 に わ た っ て均 一 で あ る こ とが 分 か っ た、双 晶や ミス フ ィ ッ ト転 位 等 の不 均 一 性 を全
く持 っ て い な い と思 わ れ る。 結 晶構 造 はc軸 方 向 に伸 び た正 方 晶 で あ り、一 軸 異 方 的
な構 造 を持 っ てい る と思 わ れ る。結 晶構 造 は電 子 軌 道 を通 し、結 晶磁 気 異 方 性 と して
磁 気 異 方 性 に多 大 な影響 を及 ぼす こ とが 知 られ て い る。この こ とは後 述 す る磁 気 測 定
の結 果 を考 え る上 で 重 要 な情 報 で あ る。









がやや低めに報告されている場合が多 く、Eomらは彼 らの作製 したSrRuO3薄膜のTcは
140Kであるとしている[55]。この若干のTcの低下の原因 として試料の結晶性の問題 も






力効果を観測 している[60]。この実験では圧力は等圧的にかけ られてお り、また格子定
数の圧力に対する変化 もわからないため本研究 との単純な比較はで きない。しか しな
が ら薄膜での結晶構造のバルク試料か らの変化がTcに対 して影響 を及ぼ しているもの
と考えられる。
次に図(3-7)に磁化の温度変化 を示す。H//a、H〃cの両方向にITの磁場を印可 しなが
ら冷却過程で測定 した。磁化は印可磁場 と同一の方向に対 して計測 してお り、それぞ
れM,ノ、M⊥と表現する。プロットされた二つの曲線を比較するとMt/がM⊥に対 して顕
著 に小 さくなっていることがわかる。この現象は図(3-8)で示す ように5Kで の ヒステ
リシスカーブにも現れている。M/tはH=5.5Tで1.1μBRu程度であ りM⊥の1.6'・1.7μBl
Ruと比較 しても明確 に小 さい値を持つ。この強い磁気異方性は面内方向に対 しては観
測されていない。磁場を[110]方向に印可 した場合はH//aに印可 した場合 とほぼ同一の





















磁 化 の温 度依 存 性 。磁 場 中で 冷却 を行 い なが ら測定 を行 った 。磁 場 は












た、多結晶試料では磁場に対 して様々な容易軸の角度を持 った粒子がランダムに並 ん
でいるため、単結晶で観測された異方性エネルギーに等 しい磁場で単結晶での磁化容
易軸方向へ磁場をかけたときの磁化 と一致 している。立方晶には六本の同一な[110]方





















図(3-7)HニlTで の磁 化 の温 度 変化 ・○ ・● は それ ぞ れM/1、M⊥を表 す 。測 定































め磁化 として観測で きないほどわずかに軌道磁気モーメントが生 き残った場合でも、











200-UCTと十分 に大 きいために磁気特性の観点か ら見て試料はバルクと同等であ り、
膜厚が磁気的性質には影響を与えないとの観点に立っている。実際には膜厚 に依存 し
た異方性の違いが観測 されてお り、このことについては第4節 でさらに議論を行 う。
ここで、5KでのM-Hカーブでの保持力H。に注目する。本研究で観測 されたH。は
0.2-・O.3Tである。この値はKanbayasiの単結晶のデータにほぼ等 しいものである。今
までにい くつかのグループから報告 されている薄膜の保持力は2-3Tと大 きい もので
あったが[32,33]、良質の試料をつ くることにより保持力の低減 を行 うことがで きた。










準位の模式図。左か らそれぞれ結晶場が存在 しない場合、立方晶ペロブスカイ ト、正
方晶ペロブスカイ ト、斜方晶ペロブスカイ トのエネルギー準位 を示す。
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§3.3磁 気抵抗
200-UCT薄膜 の 零磁 場 中の 比抵 抗 ρ.、の温 度 依存 性 の測 定 を行 った。図(3-10)にPxxと
そ の 温 度微 分dρ,./dTの温度 変化 を示 す。試料 は全 測 定 温度 に わ た ってdρ../dT>0を示
し・金 属 的 な挙 動 を示 した。ま た、Tcの152Kでρ.、の傾 きが 急 に変 わ る た め に、dρxxl
dTに非 常 に鋭 い ピー クが 現 れ て い る。 この よ うなTc近傍 で のSrRuO3の振 る舞 い は既
に初期 の研 究 か ら報 告 され てい る もの で あ る[17,34,60,63,64】。定 性 的 に はTcよ り上
で は乱雑 な方 向 を向い て い る磁 気 モ ー メ ン トが ろ以 下 で磁気 秩 序 を持 つ た め に伝 導 電
子 の散 乱確 率 が軽 減 され る ため と考 え る こ とが で きる。
こ こで 低 温 の ρ。.を図(3-11)に示 す 。2Kで の抵 抗 値 を残 留 抵 抗 と して考 え る と2.26
μΩcmと な る。 一般 に磁 性 物 質 の比 抵抗 は次 式 の よ うに表 す こ とが で きる[65]。
ρxxニρimp+ρphonon+ρmag(3.5)
こ こでPimp、ρph。。 n、ρma、は それ ぞ れ不 純物 、フ ォノ ン、磁 気 的 な不 純 物 に よる散 乱 を意
味 す る。磁 性 不 純 物 を含 む非 磁 性 物 質 の場 合 は ρ㎜、は磁 性 不 純物 に よる ス ピ ン依 存 散
乱 を意 味 す る。 本 研 究 で のSrRuO,は強 磁 性 体 で あ る た め に磁 性 不 純 物 の 代 わ りに
SrRuO3自身 の磁 気 モ ー メ ン トに よるス ピン依 存 散 乱 が行 われ て い る と考 え られ る。こ
こで ス ピ ン依 存 散 乱 は揺 らい で い る磁 気 モ ー メ ン トを持 つ粒 子 と伝 導 電子 が ス ピ ン を
交換 しなが ら散 乱 され る こ とを意 味 す る。孔 以 下 で は磁 気 モ ー メ ン トに秩 序 化 が 起 こ
り、 また 十 分低 温 で はス ピ ン波励 起 も起 こ らない た め に、ρ㎜、は ほ ぼ0で あ る。 ま た
フ ォノ ン励 起 も十 分 低 温 で は小 さい た め にρph。m、もほぼ0で あ り、残 留 抵 抗 は温 度 変 化
を しない ρim,のみ に依 存 して い る と考 える こ とが で きる。観 測 され た残 留 抵 抗 は非 常
に低 い 。今 まで に報告 され て きた単 結 晶 試料 や薄膜 試 料 のい ず れ もが50-200μΩcmの
値 を持 つ こ と と比 較 して1-2桁ほ ど低 い値 で あ る[31-34]。この こ とは本 研 究 で作 製 さ
れ た試料 が不 純 物 をほ とん ど含 まない非 常 に良 質 な もので あ る こ とを意 味 す る。
次 に平 均 自由行 程1を 考 え る。本研 究 で §3.4で後 述 す るホ ー ル効 果 の測 定 結 果 か ら
は キ ャ リア密度nは130Kで1.6×102811m3であ る との結 果 が得 られ て い る。 これ らの























































図(3-11)低 温 で の ρ.、の 拡 大 図 ・2Kで の 抵 抗 値 は2.26μΩcmで あ る 。
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1ne2τ
ここでは蘇 ㌦ ・の関係 を使っている・また・轡 ・τはそれぞれフェルミ顧 ・
キャリアの有効質量、散乱時間である。ここでは1=89nmとの計算結果を得 ることが
で きた。これはほぼ膜厚 と等 しい値であ り、薄膜の表面から界面まで散乱 されず に
キャリアが移動で きる。輸送現象の観念からみればほぼ二次元の伝導体 に近い状態に
あると考えることができる。ただしこの計算はあ くまでキャリアが一種類でかつフェ
ルミ面が等方的である場合に限 られる。残念ながら今 までのところ、各バン ドの三次
元的形状まで考慮 された詳細なバンド計算は行われていないため、この点についての











































































図(3-12)比抵 抗 ρxx(劫の温 度 依存牲 。 実 線 ・破 線 はそ れ ぞれH=OT・9Tで の ρ.。(恥、
OT、lT、3T、5T、7T、9Tで のdρxx(のノdTを示 す 。(a)磁場 をa軸 方 向 に印可 した
結 果 。(b)磁 場 をc軸 方 向 に印 可 した結 果 。
38
上では長距離磁気秩序が完全 に失われるためにスピン依存散乱 も飽和する。磁場が こ








のρ..(H)の磁場依存性 を測定 した。磁場 と伝導電子が同一の方向 を向かない場合、
Lorentz力により伝導電子の軌跡が曲がることにより正の磁気抵抗効果が生 じることが
よく知 られている。そこで磁場は縦磁場の方向に対 してかけス ピン依存散乱の効果の
みの計測を試みた。まず測定開始前に9Tの磁場中冷却 を行い、磁場 を9T→-9T→
9Tと変化 させて磁気抵抗の測定を行 った。磁気抵抗 △ρ.(劫を△ρ.(H)=ρxx(功一ρ. 0)と
して定義 し、Tc以上の△Pxx(功を図(3-13)(a)に示す。負の磁気抵抗が現れていることが
分かる。孔以上では磁気秩序がないために磁場を印可 していない状態ではス ピン依存
散乱は飽和状態にあると考 えられる。温度 をろに向かって下げてい くことにより磁気
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図(3-13)(a)Tc以上 の △ρxx(H)=ρxx(功一ρ. 0)の磁 場依 存 性 。磁 場 はa軸 方 向 に対 して 印
可 した 。9Tの 磁 場 中冷 却後 、磁 場 を9T→-9T→9Tと 変 化 させ なが ら測 定 を行 っ
た・(b)△ρ。x(功×(T-T,)2を研 に対 して プ ロ ッ トした グ ラ フ。
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す くなる。これは磁化の温度変化 においてCurie.Weissの法則 として表 されているもの
である。スピン依存散乱は磁気モーメントが乱雑 な方向に向いていることにより起 こ





S「RuO・の磁 化 はC・・ie-W・iss的な万 二T -TCと い う関係 を満 たす こ とカミ既 に知 られ て




温度が高い場合 には△ρ.(功×(T-T,)2は研 に対 して直線的であ り、それぞれの直線は同
じ傾 きでプロ ットされていることがわか る。H!(T-Tc)が大 きい場合 に直線 か ら
△ρxx(功×(T-Tc)2がずれて くることは磁気モーメントの相関長が十分長 くなり、磁化が飽
和 して くることに対応 している。以上のことからTc以上のLMRの測定か らSrRuO,薄






ために磁気秩序の時間的、空間的な揺 らぎが生 じるのに対 して、磁場の存在が磁気





































図(3-14)10Kにお け るLMRとTMRの 磁 気 抵 抗 率 △ρ.x(H)/ρxx(0)の磁 場 依 存 性 。実 線 、









図(3-15)磁場 に よ る電 子 の 軌 跡 の 変 化 の模 式 図 。1、γLはそ れ ぞ れ 平 均 自 由行 程 、
Lamlor半径 で あ る。電子 に は磁 場 に よ るLorentz力で横 向 きの力 が 加 わ り、そ の軌 跡 を
変 え る。 この た め 自由行程 は実 質 的 に減少 し1'とな る。
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こ こで'YL、ωcはそ れ ぞれLarmor半径 、cyclotron周波 数 で あ る・△ρ..(H)1ρ..(0)はが に
対 して比 例 的 な関係 にあ る こ とに なる 。10K、5Tでの値 に注 目 して み る。磁 気 抵 抗 に
は負 の磁 気 抵 抗 と正 の磁 気 抵 抗 の 両 方 が観 測 され て い るが 、負 の磁 気 抵 抗 は高 磁 場 で
は ほ ぼ飽 和 す る と考 え る こ とが で きる。 したが って、△ρxx(5T)1ρxx(0)のLorentz力に よ
る負 の磁 気 抵 抗 の成 分 はお よそ0.05程度 と考 え られ る。ここで 篭=〃z*vVeHの関係 を用
い る と計 算 よ り求 め られ るLarmor半径 は900nmであ る。 ま た式(3.6)を用 い れ ば10
Kで の 平均 自 由行 程 は45nmで あ る。従 って式(3.9)を用 い て計 算 され た △ρ.x(m/p.(0)
































を測定温度 まで行ってρxx(9T)を測定 した後に磁場をOTに してρ.(0)を測定 した。測
定はLMRとTMRの 両方に対 して行った。LMRの△ρ..(功はTcで極小値 を持つ・Tc以
上では帯磁率に対応 して△ρ脳(劫が温度変化することは既 に確かめている。またろ 以
下では温度の増大 とともにスピン波 も増大する。このため磁場 によるス ピン波の抑制






あったが、おそら く9Tでもこの強い異方性は残ってお り、磁気抵抗 に影響 を与えて
いるもの と考 えられる。





ル効果の測定 を行 った。次に試料を反転させた状態で同様の測定 を行 って平均化 を
行 った。図(3-17)にH=lT、3T、5T、7T、9Tのホール比抵抗 ρ。y(功の温度変化を示
す。ここではρ.y(のが低温では磁場に対 して比例関係 にないことがわかる。ρ.y(功は複
雑 な温度変化 を示 し、Tc以上ではCurie-Weiss的な温度変化 を示 しながら正の値を持つ
が、温度の減少 とともに符号 を反転させ80K付近で極小値を持つ。さらに低温では符
号 を反転 させ正の値 を持つ。ホール係数RHの温度変化をプロットした ものが図(3-18)
である。ホール係数は通常の金属 と同様 に次式のように定義 した。
ρxyR
H=(3.11)H
ホール定数の結果か らは200K以上の温度では9Tの 磁場まで ρ.y(のが磁場に比例す





























図(3-17)H=1T、3T、5T、7T、9Tの ρ の 温 度 依 存 性 。 測 定 は 測 定 温 度 ま で9T
ス　



























図(3-18)H=1T、3T、5T、7T・9Tの ホ ー ル係 数RHの 温度 依 存 性 。 磁 場 に よ っ て









つ場合にそのエネルギーが低 くなり、結果 として左右非対称の散乱が起こることか ら
生 じる。このため散乱後の電子は散乱前の本来の進行方向に対 して傾いた方向に動 き
出 し、異常 ホール抵抗 を生む。したがって本研究でのSrRuO,のホール抵抗には異常項
ρ.yMが加わるためにホール定数に磁場依存牲 が現れると考えられる。そこで磁化 とホー





































図(3・19)110K～150Kでの ρ.,の磁 場 依 存 性 。 測 定 は室 温 か ら9Tの 磁 場 中冷 却 後 に
行 っ た ・低 磁 場 で の急 激 な ρ.,の変 化 は磁 化 の反 転 に よ る もの で あ る。
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こ こでH=0.2-O.3Tでホ ー ル抵 抗 に現 れ る大 きな変化 は磁 化 の 反 転 に よ る もの で あ
る。 した が って この部 分 が ρ.yMによる もの と考 え られ る・またTc以下 で は磁 気 モ ー メ
ン トが秩 序 化 して お りρ.yMは低 磁 場 で 容易 に飽和 して い る。この ため 高磁 場 で の ホ ー
ル抵 抗 の傾 きが正 常 ホ ー ル係 数R。で あ る と考 え られ る。こ こで正 常 ホ ー ル係 数R。が負
で あ る こ とか らこの 温度 で は電子 タイ プの キ ャ リアが ホ ー ル タ イ プ よ り も優 勢 で あ る
と考 え られ る。この よ うにTc以下 で はR。、Rsの決定 が 比 較 的容 易 で あ るの対 し・Tc以
上 で は図(3-20)に示 す よ うに磁場 に対 す るρ.y(劫の振 る舞 いが複 雑 で あ る た め にR。・Rs
の 分 離 は困 難 とな る。
ここで §3.6の縦 磁 気 抵 抗 の結 果 とホー ル抵 抗 の結 果 を比較 して み る。図(3-18)では
180Kのρ。y(功はH=3T付 近 で磁 場 との 関係 が 直線 的で な くな っ てい る こ とが わ か る。
したが っ て3Tで ス ピ ン依 存 散 乱 が飽 和 してお り異 常 項 も飽 和 してい るた め を意 味 し
て い る。 ま た、 図(3-13)(b)のLMRの測 定 で も180Kでは △ρ.(劫はH=3T以 上 で は 紐
に比 例 しな くな っ てい る。したが って この事 実 はス ピ ン依 存 散乱 がLMRの 原 因 とな っ































行 っ た 。
155K-240Kでの ρ.,の磁 場 依 存性 。測 定 は室 温 か ら9Tの 磁 場 中冷 却 後 に
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磁i場に対 して直線 的 にな る の は ρ.yMが観 測 され な くな る ため で は な く・ρ.yMは磁 化 に
比例 してい るが 、 高 温 、低 磁 場 で は磁 化 が磁 場 に比 例 す るた め で あ る と解釈 で きる。
ま た図(3-20)ではTc以上 で も155～170Kの温度 域 で はρ,y(功の傾 きが高 磁 場 で正 か ら
負 へ と変 化 してい る・ この正 か ら負 へ とρ.y(功が 変化 す る磁 場 は温 度 が高 くな る につ
れ て高 磁 場 側 へ と変 化 して い く。SrRuO3がCurie-Weiss則に従 う磁 化 を持 ち・低 磁 場 ・
高 温 で磁 化 が 磁 場 に比例 す る こ とが磁 気 抵抗 の結 果 か らわ か っ て い る。ま た ろ に近 い
温 度 域 で は高 磁 場 中で磁 化 は ほ ぼ飽 和 す る。 したが って ρ.yMも低 磁 場 で は磁 場 に比 例
した値 を持 つ もの の 高磁 場 で は飽 和 してお りあ る一 定 値 を持 って い る と考 え られ る。
そ れ に対 して正 常 項 は高磁 場 で も磁 場 に比例 す る ため飽 和 しな い。したが っ て ろ 以 上
で はRsが 正 、R。が負 であ る と考 え られ る。
次 に図(3-21)に10Kでの ρ。y(,H)とdρ.y(H)1(Veの磁 場 依存 性 を示 す 。 こ こで ρ.y(功は9
Tの 高 磁 場 中 で も飽 和 せ ず 、H=2-3Tでdρ.y(M/dHの傾 きに変化 が現 れ て い る こ とが わ
か る。 よ り高 磁 場 で はdρ.y(H)1(veの傾 きが 直線 にな って い る こ とか らρ。y(功は次 式 の












































図(3-21)10Kでの ρ.y(劫とdρ.y(M/dHの磁 場 依 存 性 。 実線 ・点 は そ れ ぞ れ ρ。y(のと

























図(3-22)磁場 の伝 導電 子 に対 す る影 響 を模 式 的 に示 した 図・×で電 子 の散 乱 が 起 こ る
と考 え る。磁 場 が 弱 い極 限 にあ る ω。τ<<1では電子 はLorentz力に よ り軌 道 を変 え られ
て い くが 、磁 場 が 強 い極 限 免か>1に な る と散 乱 されず にcyclotron振動 を始 め る。
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しか しなが らこの よ うな通常 の ホ ール効 果 が 起 こる た め に は電子 の散 乱 時 間 τが 短
くなけ れ ば な らず 、α㌧τ<<1の条件 が満 た され る必 要 が あ る。これ は 、電 子 が磁 場 に よ
り1回 転 す る間 に必 ず散 乱 が起 こっ てい る状 態 を意味 してい る。とこ ろが ω、τ〉>1の強
磁 場 の極 限 で は電 子 の散 乱 時 間 が十 分 に長 くな って い るた め に電子 が 一 周 す る間 に散
乱 が起 こ らない 。この た め電 子 はcyclotron振動 を始 め 、ホ ー ル効 果 は もは や弱 磁 場 で
の ホー ル抵 抗 とは異 な る もの とな る。本研 究 で の図(3-21)では伝 導 電子 の散 乱 時 間 が
十分 に長 くな り、Hニ3Tでは もは や ω、T<<1の条件 を満 た さな くな って い る こ と を意 味
して い る。こ こでdρ.y(M/dHとHの傾 きか らホ ー ル抵抗 の 解 に比例 す る部 分 を計 算 し
た・ そ の結 果 を利 用 してR。とR、を求 め た と ころそ の値 はそ れ ぞ れ 一1.51×10'iom31C・
2.67×10'9Stm/Tとな った.こ の よ うな低 温 での ホ ー ル抵抗 の振 る舞 い は高純 度 のFeの
単 結 晶 に も見 られ て い る[70】。 しか しなが ら3Tと い う磁 場 は ω、τ一1の条 件 を満 たす に
はあ ま りに も小 さい。式(3.9)で求 め られ るω、τは わず か0.03であ る。これ は本 来式(3.15)
が 一種 類 の キ ャ リア しか 考慮 してお らず 、SrRuO,で考 え られ る よ うな何 種 類 か の キ ャ
リアが予 想 され る系 に は適用 で きない こ とを意味 してい る。
続 い てR。の 温度 変化 につ い て考 察 を行 う。Tc<1「<170KではR。は負 、Rsが正 で あ
る こ とが 高磁 場 で の ρ.y(恥の傾 きよ りわ か って い る。170K以上 で も測 定 され たR。は
見 か けの ホー ル係 数RH=ρ.y(H)1Hよりも正 にシ フ トした値 を持 つ と予 想 され る。しか し
なが らTc以上 で はRsがか な りの高磁 場 で も飽 和 しない た め にR。、Rsは正 確 に分 離 す る
こ とが 困難 で あ る。Tc以下 で はR。、R、の分離 は容 易 で あ る。図(3-23)にR。、 Sの温 度
変化 を示 す 。130Kで はRoニー 3.8×1()'10m31Cであ り、 キ ャ リア密 度nは1.6×102811m3と
計 算 で きる。 この値 はSrRuO31分子 あ た りに1個 の 電気 伝 導 を担 う電 子 が 存 在 す る と
仮 定 した と きの値 にほ ぼ等 しい。R。は複雑 な温 度 変化 を示 して い る。5K以 下 で は正
の値 を持 ち、温度 の上 昇 と共 に符 号 を反転 させ 、40Kで 一7×10-10m31Cの極小 値 を持 っ
た後 に正 の値 に近 づ く。複 雑 な温 度 変 化 はSrRuO3が何 種 類 か の キ ャ リア を持 ち、そ の
中 に は ホー ル と電子 の両 方 の キ ャ リアが含 まれ る こ とを示 して い る。R。の温 度 変 化 よ
り各 キ ャ リ アの ホ ー ル移動 度 μ。,の温 度変 化 が そ れ ぞ れ異 な ってお り、電 子 一フ ォノ ン
散 乱 と電子 一電子 散 乱 の両 方 が電 子 の散 乱 に寄与 して い る もの と考 え られ る[65]。
こ こでSeebeck係数 との 比較 を考 え る。バ ル クのCa1-。Sr。RuO3には既 にSeebeck係数
Sの 測 定 がKatanoらに よっ て され て い る[71]。彼 らはSはSr濃 度 に関係 な く、測 定 さ
れ た50K以 上 の全 温度 範 囲 で正 で あ り、ホ ー ル型 キ ャ リアが電 気 伝 導 を担 って い る と
報 告 して い る 。したが って本 研 究 で のSrRuO3の様 に電 子 型 キ ャ リアが 優勢 で あ る との
報 告 とは反 対 の結 果 とな って い る。 しか しなが らこの結 果 は本 研 究 の結 果 と矛 盾 す る
もの で は な い。まず 本研 究 で の よ うに二 つ以 上 の キ ャ リアが存 在 が予 想 され る場 合 に
は測 定 され るR。とsは そ れ ぞれ の キ ャ リアか らの寄 与 が 混 成 した もの とな る。電 子 と
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て異なる散乱機構 がHall効果 とSeebeck効果に対 して存在するために、各キャリアの






度 を上げることで130Kを境にRsの符号は負か ら正へ と変化 している。このRsの温度




第一項はスキュー散乱項 と呼ばれ抵抗に比例する項であ り、第二項はサイ ドジャンプ
項 とよばれ抵抗 の二乗 に比例する項 である。 したが って抵抗 の小 さい低温ではス








横向 きにず らす効果である。量子効果によるものにはサイ ドジャンプ散乱の他 にも












こ こで はk、 λ、。、V(r)はそ れ ぞ れ フ ェル ミ速 度 、 ス ピ ン軌 道 相 互 作 用 定 数 、 散 乱 ポ
テ ンシ ャ ルで あ る。一 方 サ イ ドジ ャン プ散 乱 で は横 方 向 の 移動 △yは以 下 の よ うに示
され る。
△)7=一λs.o.Szkx(3.22)
△yはV(r)の大 きさが原 子 レベ ル で あ る限 りそ の大 きさに よ らな い。そ の結 果 、ス キ ュ ー
散 乱 のρ,,は磁 気 モ ー メ ン トに よるス ピ ン依存 散 乱 だ けで あ るが 、サ イ ドジ ャ ンプ散 乱
の ρ撒に は フ ォノ ン散 乱 や 、電 子相 関 に よる散 乱 、不 純 物 散 乱 が含 まれ こ とに な る。式
(3.20)のρxxは第 一 項 と第 二項 で全 く同 じ もの で は ない とい うこ とにな る。
したが っ て以上 の議 論 よ りス キ ュー散乱 とサ イ ドジ ャ ンプ散 乱 の定 量 的 な議 論 は難
















図(3-24)R,/ρ..をρxxに対 して プ ロ ッ ト した 図 ・
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第4章SrRuO31SrTio,人 工 格 子
§4.1SrRuo31SrTiO,人工 格 子 の 作 製 と その 構 造
SrRuO3の磁 性 に構 造 の低 次 元化 が どの よ うな影 響 を及 ぼす か を考 える た めSrRuO31
SrTiO3人工 格 子 の作 製 を行 った。本研 究 で作 製 した人 工 格子 は[SrTiO35-UCTlSrRuO3
n-UCT]mであ り、n-UCT人工 格 子 と表 記 す る。積 層 の繰 り返 し回数 彫はn=1、2お よび
n>3に対 して そ れ ぞ れ10、20とした。SrTiO,層の厚 さは5-UCT(約2nm)で統 一 して お
りSrRuO3層の厚 さだ け を変化 させ てい る・こ こで スペ ーサ ー レイヤ ー と してSrTiO3を
選 ん だ理 由 に はSrRuO,とSrTiO3が共 にペ ロ ブス カイ ト型 の構 造 を持 ち、両 結 晶 間 の格
子 ミス マ ッチが0.45%と非 常 に小 さい 点 、弱 い反 磁 性 以外 の磁 性 を持 た な い点 が あ げ
られ る。 また 、基 板 に は200-UCTの薄膜 の場 合 と同様 にSrTiO3(001)面を使 用 して い
る。 した が っ てス ペ ーサ ー レイヤ ー に もSrTiO3を用 い る こ とでSrRuO3の結 晶構 造 は
200-UCTの薄 膜 の場 合 と変 わ らない こ とが期 待 され る。 この場 合 、200-UCT薄膜 を厚
い極 限 の試 料 と考 えて 人工 格子 と比 較 す る こ とが で きる。
人工 格 子 の作 製 中 にRHEEDの そ の場 観 察 を行 った 。例 と して 図(4-1)に3-UCT人工
格 子 にお け る9枚 目のSrRuO3層と10枚目のSrTiO3層の成 長 直後 のRHEED観察 像 を示
す 。 また比 較 と して 人工 格子 で用 い た基板 の蒸 着 前 のRHEED像 も同時 に示 す 。200-
UCT薄膜 の場 合 と同様 に電子 線 の 方 向 は基板 の(100)とした。そ れ ぞ れ のRHEED像 に
は 同一 位 置 に ピー クが現 れ た。これ は200-UCT薄膜 の結 果 と同様 で あ り、薄膜 の結 晶
構 造 は面 内 方 向 に対 して基 板 と等 しい と考 え る こ とが で きる 。 す な わ ち 、SrRuO3、
SrTio3両層 は界 面 で結 晶方位 関係 を保 った ままエ ピ タキ シ ャル成 長 を起 こ して い る事
を意 味 して い る。 しか しなが ら位 置 関係 は 同一 であ る ものの 、それ ぞ れ の 回折 点 の形
状 は細 部 にお い て異 な って い る。SrTio3層の 回折 点 が ス トリー ク状 であ るの に対 して
SrRuO3像は 、よ りシ ャー プなス ポ ッ ト状 の 回折 像 を見 せ て い る。この事 実 は前 章 で 述
べ た よ うにSrRuO3のSrTiO3(001)上へ の成 長様 式 は基本 的 にス テ ップ フ ロー型 で あ る た
め で あ る と考 え られ る。したが っ てSrRuO3層の表 面 はSrTiO3の表 面 と比 較 して よ り平
坦 で あ る と考 え られ る。
そ こでRHEEDの 回折 強度 の測 定 を薄膜 成 長 中 に行 っ た。SrRuO,層の成 長 中 に は
RHEED強度 に振 動 は全 く観 察 され ない の に対 してSrTiO3層で は成長 中 に明 瞭 な振 動 が
見 られ た。SrTiO3層成 長 中 のRHEED強 度 の時 間変 化 を 図(4-2)に示 す 。 この こ とは
SrTio,が二 次 元 核 生 成 型 の 薄膜 成 長 を行 う こ とを明 白に示 してい る。後 述 す る人工 格
子 成 長 後 のXRDの 測 定 よ り人工 格 子 の周 期 を求 め る こ とが で き、RHEEDの振 動 の 一
周 期 はペ ロ ブ ス カ イ トlunit-cellに対応 す る こ とが分 か っ た。
こ こでSrRuO3がス テ ップ フロ ー成 長 を起 こす条 件 を考 察 す る。SrRuO3があ る程 度 積
















図(4-1)3-UCT人 工 格 子 のRHEEDの 観 察 結 果 。(a)SrTiO3(001)基板 表 面 。酸
素 雰 囲気 中5000Cに加 熱 して撮 影 した・(b)3-UCT人工 格 子 の9回 目のSrRuO3層の観
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図(4-2)SrTiO3層 成 長 中のRHEEDの 回折 強度 の時 間変 化 。SrTiO3層が5層 成 長
す るの に伴 い5回 の振 動 が 現 れ て い る。
議論 を行ったように、この状態ではステップ間陶 と表面に付着 した分子の平均拡散距
離 λの関係で成長機構iが決 まると思われる。しか しなが ら、SrTio3層は通常の二次元
核生成での成長が行われている。 したがってその蒸着後には表面は理想的ではなく









の付近 に人工格子構造による多 くの衛星反射が見 られた。人工格子の周期五は衛星反
射のピーク位置の間隔より次の式のように計算できる。
A=λ/(・inθr・inel-1)(4.1)
ここで θは基本反射の角度であ り、1は基本反射か ら1番目のピークであることを意味
55
す る。図(4-3)(a)で見 積 も られ たAは3.1-3.2nmであ り、設計 した膜 厚 であ る8-UCTに
一 致 した。また 、図(4-3)(b)には超 格 子 ピー ク間 に さ らに弱 い ピー クが 現 れ てい る こ と
が わか る。これ はLaue因子 に よる ピー クで あ る と考 える こ とが で き、以 下 の よ うに説
明 で きる。
一 般 にX線 の散 乱 強 度 は
1ニ1F2G2e
















































図(4-3)(a)3-UCT人 工 格 子 の2θ一θXRD結果 。x線の散 乱 方 向 は膜 面 に垂 直 に
した。基 本 ピー ク は基 板 の(OOD反射 に よる強 い ピー ク に よ り隠 れ て い るが そ の ま わ り
に超 格 子構 造 に伴 う多 くの散 乱 が 現 れ い る。(b)超格 子 ピー クの拡 大 図。超 格 子 ピー
クの 間 にLaueピー クが現 れ てい る こ とが 分 か る。
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各軸方向へそれぞれN枚 存在する分子層から少 しずつ位相のずれた反射x線 の平面波
の重ね合わせ を意味する。単結晶試料のように分子数が多い場合、Gは 事実上デルタ
関数 として考えることができる。これはまさしくBrag9の回折条件に対応するもので
ある。それに対 して消滅則を含む反射強度は構造因子Fか ら生 じるものであ り、FとG
の両者 により結晶のX線 のピーク位置、強度を決定することができる。





人工格子の場合には、人工格子の1周 期がc軸 方向への1分子層であると考 えればよ
い。3-UCT人工格子ではペロブスカイ トが8unitcellが1周期であり、繰 り返 し回数は
10である。 したがって、9個の副極小 ピークが、すなわち8個 の副極大が超格子 ピー
ク間に現れることとなる。実際に図(4-3)(b)には超格子間には繰 り返 し回数に対応する
ピークが現れている。以上のXRD測定の結果は本研究で作製 したSrRuO31SrTiO,人工
格子の構造がほぼ設計 どお りであ り、各層の膜厚の不均一性は非常に小 さいことを意
味 している。また、3-UCT人工格子ではSrRuO3、SrTiO3各層の膜厚 は3-UCT、5-UCT
と非常に小 さく、このような人工格子においてもシャープなピークが現れていること





UCT薄膜 と同様 に人工格子のSrRuO3はc軸が膜面に垂直 となる正方晶構造を持つこと
がわかってお り、指数は正方晶を仮定 してつけることとする。まず人工格子の観測さ
れた(004)反射 と(204)反射を用いて面内の格子定数d/tと面に垂直な格子定数4、を見積








こ こでdと1は そ れ ぞ れSrRuO,とSrTio,の各 層 の厚 さお よび格 子 定 数 であ る。
表(4-1)に見 積 も られ たSrRuO,層の格子 定 数 を バ ル クのSrRuO,とSrTiO,と比較 して
示 す[20]。dllはバ ル ク のSrTiO,の格 子 定 数0.3905nmと完 全 に一致 して い る。擬i似立 方
晶 と して考 えたSrRuO3の格子 定 数 は0.3925nmであ り、(ds,R。。3-ds,Ti。3)/dsffi。3で計 算 さ
れ るSrTiO,との ミス マ ッチ は0.45%とな る。そ の ため 、SrRuO3は基板 やspacerlayerか
ら圧 力 を受 け ・同 じdt/を持 と う とす る 。SrRuO,のdl/が小 さ くな っ た結 果 ・結 晶 の単 位
体 積 を等 し く保 つ よ うにd⊥は0.396nmと大 き くな って い る。 この結 果 は・結 晶 は面 内
方位 に対 して試 料 全 体 に わ た って常 に コ ヒー レン トで あ り、界 面 や各 層 内 な どで ミス
フ ィ ッ ト転 位 は起 こっ てい ない こ とを意 味 して い る。比 較 的厚 い200-UCT薄膜 と非 常
に薄 いSrRuO3層を持 つSrRuO31SrTiO3人工 格子 が共 に正 方 晶 の対 称 性 を持 つ こ とか ら・
全 ての 人 工 格子 のSrRuO3層が 正 方 晶 で あ る と考 え られ る。したが って ・以 後 の議 論 で
















表(4-1)XRD測 定 結 果 か ら計 算 され た3-UCT人工 格子 のSrRuO3層の格 子 定 数 。
同 時 にバ ル ク試 料 のSrRuO3[20]とSrTiO3及び本研 究 で の200-UCTSrRuO,薄膜 と比 較 し
て示 す 。
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§4.2低 次元化 によるT,の低 下
作製 した人工格子の物性の測定を行った、最初に行った実験は人工格子化 された




体であると考 えられてお り、電子密度の変化はその磁性に大 きな影響 を与えるはずで
ある。本研究の目的はSrRuO,層の厚 さを変化 させ ることにより構造の低次元化が
SrRuO3の物理的性質にどのような影響を及ぼすかを調べることにある。 このためス
ペーサー層がSrRuO3の物性に影響 を及ぼすことは極力 さけなければならない。また、
非磁性層 を通 した磁性層間の影響 も考える必要がある。よく知 られている例 として金
属人工格子における非磁性金属 を挟んだ強磁性体の反強磁性結合がある[72]。最初 に報







説においても重要 となるのは非磁性層の伝導電子を介 して強磁性層間の結合が与 えら
れるということである。
このように非磁性層 を通 した強磁性層の磁気的カップリングはそれ自体が物理的性
質 として非常 に面白い ものであるが、強磁性層の物性 を論ずる場合には適さない。そ
こでスペーサー層への伝導電子の しみ出しを防 ぐ必要がある。本研究でスペーサー層




[26]。SrRuO3の伝導電子はRu4d電子か らなる伝導バ ンドの中途までつまってお り、
フェルミ面の存在が確認 されている。このRu4d電子バ ンドは02pバン ドの直上にあ
り、そのフェルミ準位は02Pバン ドの上端から2eV上方に位置 している。それに対 し
てSrTio,では価電子バン ドである02Pバ ン ドの上端 まで電子が存在 している[75]。
SrTio,のバ ン ドギャップは02Pバン ドの上端か ら4eVにわたって広がっている。 し
たがってSrRuO3のフェルミ準位 はSrTiO3のバ ンドギャップのほぼ中心に位置すること
になる。SrRuO,の伝導電子は膜面 に垂直方向に運動することはできず、SrTiO3層への







M(ηの温度変化を示 している。参照 として200-UCTの薄膜の磁化 も示 している。磁
場 は転移が広が らないように0.01Tと小 さくし、磁場の印可方向は磁化容易軸方向で
ある薄膜面に垂直方向とした。また磁化は磁場冷却中に測定を行った。試料の磁化の
絶対値 にばらつ きがあ り一定の傾向が見 られないのは0.01Tの磁場では磁化が飽和 し
ていないため と考えられる。そこで磁化Mを5Kで の磁化M(5K)で割った値のM(7)/
M(5K)を温度 に対 してプロットしたものが図(4-4)(b)である。n=1の試料 は温度 を2K
まで下げても強磁性転移 を示さなかった。その他の試料ではηの減少に伴 ってろが低
下 してい くのが明確 にわかる。したがって構造の低次元化は磁性に影響 を及ぼ してい

























































薄膜の磁化 も示 している。磁場は0.01Tであ り薄膜面 に垂直方向に印可 した。磁化 は






もそのような振 る舞いを示すことを期待 したためである。その結果 を200-UCT薄膜の
ρ.,(7)と共に図(4-5)に示す。まず、抵抗の絶対値について議論する。1-UCT人工格子 は
半導体的な温度変化 を示 し、低温 になるに従ってρxx(Dが増大 していく。それに対 し
てnが2以 上の人工格子は高温では金属的であ り、dρ./d71>Oであった。この結果は1-
UCT人工格子ではSrRuO,層はところどころで切断されているのに対 して・n>2で試
料の全体にわたってSrRuO3層が連続 していることを意味 している。実際に界面 には必











































図(4-5)n=1-20の 人工 格 子 の比 抵 抗 ρxx(Dの温 度 依 存 性 。 比 較 の対 象 と して
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Temperature(K)
図(4-6)n=2-20の 人工 格 子 お よび200-UCT薄膜 の比 抵抗 の 温度 微 分dρxx(D/dT
の温 度 依 存 性 。
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果か らの類推ではここで何 らかの磁気的な相転移が起 こっていると考 えられる。
特 に薄いSrRuO3層を持った人工格子が長距離秩序を持った強磁性転移 を持っている
かはどうかこれまでの実験からは明らかではない。短距離秩序は持つ ものの試料全体





























各測定温度まで降温 した後 に測定を行 った。磁場丑は常に膜面に対 して垂直に印可 し
た。
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後に行った。磁場Hは 膜面に対 して垂直になるように印可 した。測定は図(4-6)で見 ら
れたピーク温度の60Kの上下で行った。ここでは横磁気抵抗 を測定 しているために
ローレンツカによる磁気抵抗 も式(3.9)で示されるように加わるはずである。しか しこ
こでは零磁場中での抵抗が大 きいために平均 自由行程が小 さく、ローレンツカによる
磁気抵抗は無視で きるほど小 さい と考えられる。ここで各温度でのH=OT付近での
ρxx(のに注 目する・磁場Hに 対するρxx(劫の傾 きdρ.x(功ノdHは負の有限の値 を持ち・温
度の低下に伴いその絶対値は大 きくなる。60Kより低温ではヒステリシスが観測 され
た。磁場 に対するヒステリシスは零磁場で磁化が発生することを意味 してお り、自発
磁化の存在 を示 していると考 えられる。60Kより低温でのヒステリシスの存在は長距





化率Zの 増大 を意味 している。強磁性体の磁化率はTcで発散する。このためdρ.(1翔
dHも60Kで発散することが来される。しか しなが ら実際には本研究ではdρ.x(M/dHの
発散は確認 されなかった。これは反磁場の効果を考慮 していないため と考 えられる。
磁性体 中に外部磁場を加 えた場合、磁場には磁性体自身が発生 させた反磁場が加わる。
反磁場は磁化 と反対向きに加わるために、磁性体が実際に感 じる磁場は外部磁場 より
も小 さくなる。実際に試料 に加わっている磁場 μ は次式のように表される。
Hi=H-nM(4・7)






したが っ て、 薄膜 面 に垂 直 方 向 の磁 化 率 は見 た 目x/(1+x)とな り、発 散 す る こ とはで
きな い。
200-UCT薄膜 で はTc近傍 で は磁 気 抵抗 が増 大 す る こ とが 確 認 され た 。そ こで人 工 格
子 で も同様 の効 果 を期 待 す る こ とが で きる。まず2-UCTの磁 気 抵 抗 △ρ.x(9T)=ρxx(9T)一
ρxx(0)を温 度 に対 して プ ロ ッ トした ものが 図(4-8)であ る。磁 場 は縦 磁 気 ・横 磁 気 の両 方
向 に対 して加 え た。△ρxx(9T)は常 に負 の値 を持 つ 。この結 果 は200-UCT薄膜 と同様 で
あ り、Tc以上 で は磁 場 に よる磁 気 モ ー メ ン トの 強 制 的 な配 向 ・Tc以下 で はス ピ ン波 の
抑 制 に よ りス ピ ン依存 散 乱 が減 少 す る もの と考 え られ る。60K付近 で生 じる ピー クは
Tcの存 在 を意 味 して い るが ・TMRの測 定 で はTcよりさ らに低 温 に向 か って磁 気 抵 抗 の
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を利用 して2<n<20の人工格子に対 してTcを求めた。得 られたT.をlo9(〃)に対 して
プロットしたものを図(4-9)に示す。LMRから得られたTcとTMRから得 られたTcに大
きな差異は認められなかった。Tcの減少はやはりn≦4で顕著になっていることが分
かる。ここで得 られた孔 を次元性の低下の観点から考察 した。次元性の低下が強磁性
体に与える影響はfinite-sizescalingとして以前か ら研究が行われてお り、FeやNi超薄
膜を作製することにより実証されている[77,78]。一次元系や二次元Heisenberg系では
熱的揺 らぎにより強磁性が抑制されるために有限温度では強磁性転移は起 こり得 ない
とされている。ただし、二次元系では異方性が加わることによりxy模型やIsing模型
































この 式 は温 度 が 減少 す る に した っ て ξが増 大 して い き、つ い に は ろ で無 限 大 とな る こ
とを意 味 してい る・こ こで ηを変数 と して 孔 の カ ー ブ フ ィ ッテ ィ ング を行 っ た結 果 が
図4-9に実線 で示 して あ る・Tc(。。)は本 来バ ル クのTcであ るが・本研 究 で はTc(。。)とし
て200-UCT薄膜 のTcを用 い た。そ の理 由 と しては 、 報 告 され て い るバ ル クのTcに は
ば らつ きが あ る こ と、 薄 膜 の結 晶構 造 が バ ル クの もの と違 って い る点 が あ げ られ る。
200-unitcell薄膜 は十 分 に厚 く三次 元 的 で あ り、また4軸 ゴニ オ メ ー ター を用 い たXRD
の結 果 か ら も超 薄膜 と同一 の結 晶の対 称 性 を持 っ て い る。した が っ てバ ル クの結 晶 と
して差 し支 え ない と考 えた。式(4.10)のフ ィッテ ィ ングの結 果 か らはパ ラメ ー タ ー と し

















2<n<20の人 工 格 子 のTcをlog(n)に対 して プ ロ ッ ト した 図 。○ は 観 測 さ
れ たTcであ り△ρ..(9T)の絶 対値 が極 大 を持 つ 温度 で あ る。実 線 は式(4.9)によ る フ ィ ッ
テ ィ ン グの結 果 を プ ロ ッ トした もの で あ る。
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な り絶対零度で も強磁性転移は起こり得ないこととなる。 しか しなが ら本来三次元
Heisenbergモデルでは継1.35となるはずであ り、本研究で得 られたλはかなり大 きい。
考 えられる原因 としては以下の二点が考 えられる。一つにはフィッティングの精度の
問題である。測定点は10点程度 と少なく、べ き定数であるλをフィッティングパ ラメー
ターとして求めているためにフィッティングの精度を取ることができない。もう一つ
の問題点 として式(4.9)が厳密には三次元で成 り立つ式であるのに対 し、ここでは非常
に薄い極限でフィッティングを行っているとい う点が上げられる。この二つ目の問題
は、強磁性薄膜の二次元化では一般的なものである。薄い極限での膜厚の微妙 な変化




しか しな が ら、この式(4.11)にお い て も問題 はあ る。そ れ はTcニ0はn=0の極 限 で初 め
て 出現 す る こ とで あ る。本研 究 で議論 す るの は非 常 に厳 密 な相転 移 の 問題 で は な くTc
が どの膜 厚 で 出現 す るか とい う点 で あ る。式(4.11)ではTcの見 積 も りが で きない た め
に式(4.9)のフ ィ ッテ ィ ング式 を用 い た 。また、n=1では2Kま で 冷却 を行 っ て もTcが
現 れ てい ない の は フ ィ ッテ ィ ング結果 を裏付 け る もの と考 え られ る。
本研 究 で はSrRuO,の低 次 元 化 を行 っ た場 合 、強磁 性 転 移 を起 こす ため に2-UCTの膜
厚 が 必 要 で あ る との実,験結 果 が 得 られ た。 ここで 自然 超 格 子 と も言 え るRuddlesdon-
Popper型化 合 物Sr。+1Ru。03。+1との比 較 は非常 に意 味深 い こ とで あ る。RuO2面を一枚 だ
け持 つSr2RuO4(n=1)は低 温 まで強 磁性 転 移 を示 さず 、電気 伝 導 は構 造 を反 映 して非 常
に異 方 的 で あ り300Kでは ρ,はρ、bのお よそ200倍の大 きさで あ る[2】。また ρ、は ρ。bと
異 な り半 導 体 的 な温度 変 化 を示 すが 、100Kより低 温 で は金 属 的 な伝 導 を示 し始 め る。
したが っ てRuddlesdon-Popper型化 合 物 で は100K以下 で はc軸 方 向 へ の伝 導 が生 じて
い る と考 え られ る。これ は光特 性 に も現 れ てい る。κα'吻あ の反 射 ス ペ ク トル測 定 で
は、 温 度 の下 降 と共 に 乃ω=0.Ol,.O.02eVの反射 強 度 が 減少 し始 め、代 わ りにOeVに
向 か っ て反 射 強 度 の増 大 が 、 また、0.007eVにプ ラズ マ端 と考 え られ る反 射 強 度 の 急
激 な減 少 が 観 測 され て い る[85]。この 反射 スペ ク トル をKramers-Kronig変換 して得 られ
た 乃ω=0で のc軸 方 向へ の光 伝 導 度 は確 か に電 気伝 導度 の温 度 変化 を再 現 して い る。
したが っ て低 温 で のc軸方 向へ の 電気 伝 導 は電 子 の ホ ッ ピン グ に よる もの で は な く、電
子 が 波 と して コー ヒー レン トに伝 わ っ てい る と考 え る こ とが で きる。Shubnikovde-Hass
測 定 の報 告 で は、F点 を中心 に二 つ の 電子 タイ プ に よ る振 動 が観 測 され て い る[4,5]。
de-Hass振動 は シ リ ン ダー状 の フェル ミ面 に対 して は面積 が極 値 を持 つ様 な断面 の軌 道
に対 して観 測 され る。 した が っ て1一点 を中心 とす る フェ ル ミ面 は理 想 的 な シ リ ン ダー
状 で は な く面 積 が極 大 とな る断面 と極小 にな る断面 の二 つ が あ る と考 え る こ とが で き








は平均 自由行程が長 くな り途中で散乱されずに到達できると考えられる。したがって
低温では完全な二次元伝導体 と考 えることができない。一方で本研究で作製 した1-
UCT人工格子ではc軸方向への伝導を考えた場合、2nmの厚 さを持つポテンシャルを
電子が散乱されずに移動で きるとは考えられず、したがって純粋な二次元系であると
考えることがで きる。この一枚のRuO2面が存在する双方の試料 に対 して磁気的な相転
移は観測されない.
2-UCT人工格子 とSr3Ru20,とでは大 きく異なる性質を示す。バルク試料のSr3Ru20,
は15Kで反強磁性的な磁化率が観測 されている【42,86]。しか しなが ら単結晶試料の磁
化測定では105Kで強磁性転移の存在が確認されている[43,44]。酸素量の違いなどで
は説明がつかないとされてお り、なぜこのような違いが起 こるかは明らかにされてい
ない。しかしなが らいずれの場合 においても60Kでの強磁性転移が測定 されている2-












向いてお り・面内方向に磁場 を印可 した場合の磁化M//は5Tの磁場を印可 して も面に
垂直方向への磁化Mttとは一致 しなかった。§3.2で述べたようにこのような強い磁気
異方性は一般の強磁性薄膜 とは著 しく異なる。磁気異方性の原因の一つ としては結晶




もで きる。本研究で明 らかになったように人工格子は正方晶の結晶格子 を持ち、それ
はSrRuO3層の厚 さによらない。したがって純粋 に低次元化が原因となっているか どう
かを議論するにはよい試料 となりうる。
このように強い垂直磁気異方性の原因を考えるために人工格子の磁化を測定 した。2-




















































図(4-10)人工 格 子 の磁 化 の 温度 依 存 性 。磁 場 は1Tで あ り、零 磁 場 中で5Kま で冷 却
した後 、1Tの磁 場 中 で温 度 の上 昇 、下 降 につ い て測定 を行 った 。実 線 、破 線 は そ れ ぞ
れ磁 場 を膜 面 に垂 直 、及 び面 内 にか けた 時 の磁 化 の値 で あ る。(a)3-UCT人工 格 子 の






























図(4-11)5KでのM-Hカ ー ブ。 実線 、破 線 はそ れぞ れ磁 場 を膜 面 に垂 直 、及 び 面 内
にか け た 時 の磁 化 の値 で あ る。(a)3-UCT人工 格 子 の磁 化 。(b)10-UCT人工 格 子 の
磁 化 。
続いて、SrRuO3層の膜厚 と磁化の関係について測定を行 った。図(4-12)はMtノと ⊥の
η依存性 を示 している。ηを小 さくするにつれて両方向に対する磁化は小 さくなるが、




中冷却 を行 う限 り通常の強磁性薄膜 と同様の振る舞いを示す。孔 より下側で自発磁化
が現れてお り、温度が減少するにつれて磁化は増大 していることが分かる。温度を減
少 させることにより、孔付近で存在するスピン波による磁気的な揺 らぎが抑 えられる
ために磁化は増大すると考えられる。それに対 し図のinsetで示すようにMt、は低温で
減少 している事が分かる。これは一般的な強磁性体には見 られない現象である。温度
の低下で磁化が減少するという事実は磁気モーメン ト間の向 きを反対方向に揃 えよう
とする力、すなわち反強磁性的な相互作用が働いているためだと考えられる。実際に
は低温での磁気抵抗 のヒステリシスが自発磁化の存在 を意味 していることや、磁気



































図(4-12)M/1、M⊥とのn依 存 性 。磁 化 の 測定 値 はlTの 磁 場 中冷却 後 に5Kで 磁 化 を
測 定 す る こ とで得 た 。○ 、● は それ ぞ れMi,、M⊥を表 す 。破 線 は200-UCT薄膜 のMx,と




抗 は磁場中冷却過程で測定 した。やはり孔近傍で磁気抵抗が増大 していることが分か
る。その差を見積 もるために図(4-14)に磁気抵抗 △ρ.(9T)=ρxx(9T)一ρxx(0)を横磁気、縦
磁気の双方に対 して示す。ここでは室温から9Tの磁場中冷却後に・ρ.(9T)、ρ。x(0)を












































図(4-13)5-UCT人工格 子 の磁 場 中 の抵抗 △ρ.、の温 度 依 存性 。HニOT,1T,3T,5T,7T,













図(4-14)5-UCT人工 格 子 の磁 気抵 抗 △ρ。.(9T)=ρxx(9T)一ρ.(0 の温 度依 存 性 。測 定 は室
温 か ら測 定 温 度 まで9Tの 磁 場 中 で冷却 してρ.(9T)を測 定 した後 に・H=Oとして ρxx(0)
を測 定 した 。○ 、● は そ れ ぞれ 縦磁 気 抵 抗 、横 磁 気 抵 抗 で あ る。
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次 に2-UCT、3-UCT人工格子について抵抗の温度依存性 を調べた。2-UCT人工格子
の縦磁気抵抗および横磁気抵抗 を図(4-15)に示す。2-UCT人工格子の磁化は非常 に小 さ
く、測定が困難であったにも関わらず磁気抵抗は非常に大きい。また縦磁気 を印可 し













































図(4-15)2-UCT人工 格 子 の比 抵 抗 ρxx(功の温度 依 存 性 。OT、lT、3T、5T、7T、9
Tで 磁 場 中冷 却 過 程 に測 定 を行 った 。(a)縦磁 気 抵 抗(b)横 磁 気 抵 抗 の測 定 結 果 で あ
る。
3-UCT人工 格 子 に対 して行 っ た同様 の実 験 結 果 を図(4-16)に示 す 。 同様 の 結 果 は3-
UCT人工 格 子 に も現 れ て お り・△ρ.(9T)Tc近傍 で や は り磁 気 抵 抗 は極 大 を示 す もの の
低 温 で は横 磁 気 抵 抗 に対 して の み磁 気抵 抗 の増 大 を見 る こ とが で き る。2-UCT人工 格
子 の5Kで の △ρxx(9T)は一60μΩcmに も及 ぶ値 を持 つ。 これ は200-UCT薄膜 の △ρxx(9





















図(4-16)3-UCT人工 格 子 の磁 気 抵抗 △ρxx(9T)=p.(9T)一ρ..(0)の温度 依 存 性 。○ 、● は







舞いを見せなが ら小 さくなり、それに伴って横磁気抵抗が低温で非常 に大 きくなると
いえるようである。ここで生 じる問題点は反強磁性的な振 る舞いが生 じ、磁化の減少
が起こっているのは薄膜面内方向であるのに対 して、磁気抵抗に異常が生 じているの
が磁場を面に垂直にかける横磁気抵抗であるということである。したがって、単純に
強磁性転移の磁気異方性が磁気抵抗 に影響を及ぼ しているとは考えにくい。そこで こ




磁化や磁気抵抗の測定からも明らかである。TCはSrRuO3層の減少 と共に低下 してい く
ものの有限の温度での転位が観測 されている。同時に反強磁性的な秩序が低温で生ま
れてお り、膜厚 を小 さくするに従ってその反強磁性的な結合力が大 きくなってい く。
磁場をかけることはこの反強磁性的な磁気秩序を壊すこととなる。次に反強磁性相互
作用が どのようなものであるかを考える。一つの可能性はそれぞれのSrRuO3層は強磁
性秩序 を持ってお り、層問が反強磁性 カップルを行 うというものである。しか しなが
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とは少 しずつ傾いている磁気モーメントを一方向に対 して揃える働 きをする。9Tの磁
場を印可 して も磁気抵抗が飽和 していないのはこの磁場ではまだ磁気モーメントを一
方向に揃えるのには不十分であることを示唆する。面に平行方向に対する磁場 も磁気
モーメントの一方向への整列を意味するが、面内での反強磁性的な相互作用が非常 に








きることになる。しかしながらこの様 な現象は今 までの ところ報告されておらず、問
題点が残 る。一つはバルクの単結晶には今の所 このような効果は観測されてお らず、
本当に薄膜だけに観測 されている効果なのかどうかということである。2、3-UCT人工
格子の場合にはSrRuO3層が非常に薄いために構造は十分に二次元的であり薄膜だけに















た.膜 厚が比較的大 きいにもかかわらず ミスフィット転位は存在せず、 ドメインは存
在 しないものと考えられる。また薄膜の表面には原子 レベルで完全 に平坦なテラス と
ペロブスカイ トのlunitに相当する0.4nmのステ ップしか存在 しないことがSTMの測
定結果 より判明 した。薄膜成長中のRHEEDの回折強度に振動は現れない。したがって
薄膜の成長機構はステ ップフロー型のものであ り、ステップを核 として結晶が成長 し
ていると考 えられる。膜の結晶性は非常に良いもの と考えられる。それは物理特性 に
も現れてお り、2Kで の残留抵抗が2.26Ωcmと今 までに報告 されている薄膜の もの










△ρ.x(H)×(T-T,)2が研 に比例 してお り、磁場によりスピン依存散乱が減少 しているため
に磁気抵抗が現れていることの定量的な説明ができた。また・る以下では磁気抵抗 も
異方的であ り、強い磁気異方性 を反映 しているもの と思われる。
ホール抵抗 には通常の非磁性物質に観測されるホール抵抗 に加えてスピン依存散乱
の左右非対称性 に伴 う異常ホール抵抗の存在が確認された。異常ホール定数 は135K
付近でその符号 を反転 させる。このため負の値を持つスキュー散乱 と正の値を持つサ
イ ドジャンプ散乱の2つ の効果が存在するもの と思われる。スキュー散乱は抵抗に比
例するために低温で優勢であ り、サイ ドジャンプ散乱は抵抗の二乗 に比例するために
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7.総 合 的 な 解 説 と し て





































25.総 合 的 な 解 説 と し て



















35.総 合 的 な 解 説 と し て





































































72.総 合 的 な 解 説 と し て
「巨 大 磁 気 抵 抗 効 果 」(新 庄 輝 也 、 前 川 禎 通 編 、 日 本 物 理 学 会 、1996年)
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